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1. はじめに
千葉大学環境リモ ー トセ ンシング研究セ ンタ ー の セ
ンサ/大気放射研究部門では. 現在の符星デ ー タの精度
を制限する最大の要因である ｢大気補正Jを理論と観測
に基づいて研究しており, 衛星リモ ー トセンシ ングデ ー
タの解析手法や､ その基碇となる大気の貯押勺リモ ー ト
セ ンシンク手法を確立し, 布星デ ー タの解析8頚rl用する
ことが部門の目榛となっ ている ｡ セ ンサ研究分野でほ､
助対日的に適合する 帆 量を有効に導出できる高橋皮地
球敢謝セ ンサの基 財 究として . 大気補正用多波長ライ
ダ ー (レ ー ザ ー レ ー ダ ー )による得星同 柵 測､ 各種大
気モデ)L,8藩 づいた大気補正シミp. レ ー ショ ン ､ 差分吸
収ライダ ー や太陽 ･ 月を光源として利用する大気微量気
体の観測法の開発. フ ァイバ ー レ ー ザ ー セ ンサや光共振
器を利用した超南部変の大気微量気錐検出法の研究など
を行っ ている . 本推賞では ー こ九らの帯テ ー マ のうち､
とくに多波長ライタ+ 装置による対流圏エアロソりレの観
測1
1 5)と . この 捌 デ ー タを利用した衛星デ ー タの大気
補正8‾ 叩 こつ いて報告する｡
太簿光を光源として利用する筏星リモ ー トセンシン
グにおいては､ 大気中の分子によるレイリ ー 散乱とエ ア
ロソ1レによるミ ー 散乱の影響が避けられない ｡ 人工衛星
のデ ー タから地表面反射率(アル ベド) を正しく算出す
るにあた っては ､ これらの効果を適切に評価して取り除
く . いわゆる大気補正の手続きを行う必要がある｡ 分子
につ いては､ レイリ ー 散乱の断面頓が波長の4乗に反比
例することから荒波長で 胡 粉,
'
大きいが ､ 大気分子の鉛
直分布とその散乱椅性はよくわかっ ており､ 補正は比較
的容易である ｡ -づF. エ ア ロ 1/)レは時間的な分布の変動
が大きく､ また楕成成分の 穣酔や粒径分布の様子によ っ
て散乱特性も異なる ｡ 人工衛星からの朝測によっ てエ ア
ロ
'/)レの影響を評価する試みもなされているが
.
こ の方
法は 一 般に反射率の低い海面上に適用され , 陰城の大気
補正ヘ の拡張は国籍を伴う｡
このような 耶 カ､ら､ 地上 樹 によっ てエ アロソ1レの
柵 蒋性を評価するとともにー こうした親漸こよっ
て地域的 ･ 季節的な特徴を考慮したエ アロ カレのモ＋
d
Jレ
を作ること梢 ほ九る ｡ その際､ 単に大気全肘での光学
的な減衰を取り扱うのみに留まら溌 エ アロ ハレの成分
朝 蜘 につ いての知識に立脚したモfJレであれ古語
に長い ｡ エ アロ '/Jレは大気補正にお いて重野であるばか
りでな(･ 地嚇勺な規模での知 和支の観点からも. 精
度の高い競測デ ー タの集積が喫緊の課題となっている ｡
2 ･ 多波長ライ 鳩 とエ アロソ
'
)順 謝
ライダ ー は､ 指向性のよ ル ,･)は L, - ザづ 絃 大気中
8こ照射し､ :大京中の分子やエ アロ ./)レによる復 職 光
を大口篠の望遠鏡で受信して解析する真夏である｡ サン
フ ォ トメ ー タなどの放射計と比較した場合､ ライダ ー ほ
光学貞婦 さTl ≡ ,I(I,A)を距潅に対して微分した量であ
るエ アロ カレのホ稚蛸 数al(3,
.
A)を測定できるという特
徴をもってい る5)( 添字 1 は土ア ロy')レに対して用い ､
添字2は分子に対して用いる)｡
環境リモ ー トセンシング研究セ ンタ ー の大気補正用
ライダ ー Tlま. 106 4n m ､ 75611 mー 532n m､ および35 5n m
の 4波長を同時に射tH. ･ 計測を行い ､ 対流圏のエアpゾ
ルにつ いて波長依存性まで含めた高旋分村芳報力得られ
る ｡ 4'光渡としては , ネオジウム ･ ヤグ(N d:YAG)レ ー
ザ ー 1台から基本波. 2倍 ･ 3倍高調波を発生させ､ ま
た. 月TJc)ネオジウム . ヤグレ ー ず 一 により波長耶変の固
体レ ー ダ ー の - 種であるチタン ･ サフ ァイアレ ー ザ ー を
励起して 75 6n･n を待て いる ｡ そ九ぞれの波長は^
.
)レス
あたり100mJ から数 1 0n､J のエ ネルギ ー を有し､ 繰
り返 しは10Ez. パ ルス幅ほ 6IIS 程度である｡ 4波長の
ど - ム径(約30Tn t1.)と方向を揃えて鉛直上方に射出し.
散乱されて戻っ てきた光を直匿SOclnの ニ ュ ー トン聖望
遠鏡で受光する ･ 雲の有無などの条件にもよるが
､ 池上
5 7
数千メ ー トルまでの エ アロ ゾルからの光を受けること
ができる｡ 受信した光与iJ順次､ 各波長成分に分けら九 ､
昼間でも観測が可能であるよう幅の狭い(3nlil)フ ィ ル
タ ー を通して光電子 獅 子信号に変換される ｡ 4
チャ ンネル ー 2 GS/s の高速デジタル
･ オシロ ス コ ー プ
によっ て数千ノV レスの積算平均を行う｡ 平均された波形
(その形状から､ A スコ ー プという)は G PIBによ っ て
パソコ ンに取り込まれ､ 処理される｡ 最近の信号波形は
http://u 皿 e . Cr J:hib” .abc.jp/1jda rで見ることができる ｡
昏号はバ ックグラウンドを適切に処哩した後, 距離2乗
補正を行い . 大気分子によるレイリ ー 散乱光の成分を取
り除く方式のライタ+ 朔弓転 棚 法(Fern aLd法)によっ
てエ ア ロY)レのプロ フ ァイル に変換する. 21T)衛星の上
空通過に同期した親潮を行うことにより､ 信頼性の高い
大気補正を行うことが可能となる｡
測定されたエ アロソ1レの消散係数分布の例を囲1に
示す｡ ライダ ー では. - - ･R に検出器の飽和を避けるため
に望遠鏡近辺での散乱光を速断するような光学系を用い
てい るため ､
■
距離2乗維 新 ミ最大値をとる高度以下
では｢ 定のぎ
'
雅史係数を収定している ｡ l･つ)国 1(a)､ (c)は
'
ともにエ アロ 1/)i,i胃散係数の高度分布を示してい るが ､
(a.)の方が接地対洗層およぴその直上のエ アロゾル層が
(c)に比べて高い位置にある ｡(c)では接 ㈹ 層の分布
が下がりきらか 1うちに1.3 - 1_B 血lにかけて新たな層
があるが, (a)では 1,7･ - 望.7 km 8こ独立した層の存在が
認められる ｡ 各高度での消散の波長依存性を比較するた
め 一 波長に対して亨i稚蛸数をプ ロ ッ トしたのが国1(b)､
(A)である｡(b) で1劫巨長依存性の大きな底層とJトさな高
層へ の 職 糟由現 られるのに対しー (a)では低層か
ら高層へ 磯 t:iま連続的8
h
=起こ っていることが分かる ｡
このような波長依存性を､一触上武測で 棚 威
(屈癖如こ影響)からミ ー 散乱による計算で得られるもの
と比較することにより_ エア ロソ1レの季節財ヒや高度変
.化など藩切なモデ/ 噸 の基礎デ ー タが得られる ｡
な玖 実際のライダ ー デ ー タの 縦軸こ当た っては､ 領
分の開始点であ阜遠方での エ アロゾンV7肖散係数の初期値
の取り方と､ 潤 澗 払Lt簡方散乱係数♂lの比として次
のように定義さ九る Stパラメ ー タをどのようにとるか
を決める必要がある .
.∫1 α1/βl
q/(A)ぬ 打 (1)
ここで ､ a, はエ ア ロ
t/]レの散乱断面硬､ do･/dnは微分断
面棟である｡ このたれ 成分を考慮したミ 一 散乱理論に
よる計簸や､ 地上設置構提(サン フォ トメ ー タやネフ ェ
ロ メ ー タ) との同時計測2)が重要になる｡
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3. 人工衛星デ ー タの大気補正
人エ衛星の セ ンサが地表面で反射して大気を透過し
てきた 嫡 光を検出するとき､ 検出光の敷皮に対して支
配的な因子は地表面反射率および大気の光学的厚さであ
る ｡ この直接地表面反射成分(記号Lgd)は次のように
与えられる:
L
gd
= (E. x ./7r)p c o sOニ eXPトT(1＋ se cO=)I ('2)
ここで Be l tは大利葛夕トの太陽光占紺寸照度, p` 地 表面ア
ルベ ド､ ♂; は太陽天頂角である｡ 放射伝達を扱う代表的
な計算樵コ ー ド 秒 一 つ である MODTR A N3 では , 直接
反射成分以外に ､ 大気による単散乱成分(単散乱光路輝
皮 . 記号Lp,)､ 多重散乱成分( 多重散乱光路輝度､ . 記号
L,[ u)､ および間接的地表面反射成分(言己号Lgi) を計算
することができる｡ エ ア ロゾルとしてほ ､ 各種モデルに
よるほか ､ ユ ー ザ ー 指定モ ー ドを用いて前章に述べたよ
うな 倒 さ九たプロ フ ァイルを入力することカ可能であ
る｡ わ九われほ ､ 隣実地表面からの反射光ウ 柵 謂姑L
されて光路に加わる . いわゆる にじみ効果による成分
をより正確に考慮するため ､ 多重散吉城分と間接地表面
反射成分をそ九ぞれ2つの部分に分け､ 鞠均となるピク
セル(アJレぺドp)から反射される成分と, より広い 領域
(平均的アルベ ドp
-
)から反町される成分とに分離して計
箕を行っ た｡ 図2に各成分の説明と ､ 地表面アルベ ドヘ
の依存性の例を示す｡
このように定義した6成分を用いた大気補正の計算
こ剰展の概略7･&)ほ以下のようである｡ 最初に. 適当なアル
ベドの値を伎定してピクセルの規定値Lpaから第1近似
のアルベ ドp(
I)を計算する ｡
p
'lJ
- p恵三i, (3)
ここで､
L.ふ■ ≡ Lp. ＋ L,ml ＋ L,m 2 ＋ L如 ＋ L由 ＋LQl(4)
Lo - L,s ＋ Lpz nl
である ｡ (1)式の介 即ま近鉄的にpに比例するため . 最
初のアJレぺ ドとしては直当な値を便定してよい(例えば
0･
'2)｡ 次に､ にじみ効果を考慮して ､ 適当な領域でp( りの
平均値 p
-(i) を計算し､
●
次式により第2 近似の アルベ ド
を各ピクセルにつ いて求める こ
p
' ”= p
-1'
＋圭碧(p'l' - p- ”). (･”
ここで
L
p
= Lo ＋ L1, m11 (6)
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L
g
≡ L
8`l ＋ Lgi] ＋ L.i･,
である｡ 最後に ､ 標的ピクセルの反射率にp(lll. 伺辺の
ピクセルからのにじみ効果の計算に p(り = 〆
'
11 を用い
た式
p
(3】
≡ p
(
I
ll
Ll,】x - Lo
L;n LAl(P(
r
lJ
,i(1)) - Lo
l
によっ て､ 最終白勺なアJL^ ドを計算する ｡
は
L'
t. 1 8.(p(
l
l)
,β(
1)) - L.” ＋ L,.I.I ＋
L.” .ll(p
- 川)＋ Lql(p(
ll))＋
L如(p
(131)＋ Lsl.,(p
(n
.d=)I
(7)
ここで､ L:.,”.A]
(I,i)
によ っ て与えられる ｡ すなわちLpm ･L の計箕では平均ア
/レヾドを用い ､ エgiっ の計算では平均アルベ ドと標的アル
ベドの第
･2近似値の値を用いる ｡
実際に､ ライダ ー デ+ タを使って千葉地域を中じ,とす
る南関末の N O A んA VI王R R(ch.1およぴ ch.2)画像の補
正を行っ ている｡ ライダ - デ ー タとしては. 衛星飛来に
同期した 卿 により得られたエ アロ t/)レ高度分布を使用
し､ MOD T R ÅNに入力する｡ 比較のため . MOD T R A N
コ ー ドに環準で採用されている都 碓 エアロソ
J
)レモデル
にお いて . 光学的厚さ T をライダ ー と同じ値にして計
算を行っ た｡ 現在までに明らかになった事柄をまとめる
と, 次のようになる ｡
(1)p(
I)とp(
2)の差は . 海陸の境界などアル ベドが急に変
イヒする領域で現れる ｡ これは . にじみ効果の性質から当
然予想さナしる事柄である ｡
(2)tw o･Str ea n の計昇を行う限り､ p(1)とp(3)の差は殆ど
認められない , これは. 放射伝達のプロ セスが 脚
さTのみを変数として記述さ九るためである ｡
(3)M O D T RAN 3では DIS O R T(Dis c r et Ordirl ate Sh'1od
cls)のオプ シ ョ ンが導入され 多重散乱の計算精度カゞ向
上した｡ 8-Stre am ､ 16- str e am の計算を行うと､ prコ)とp(3)
の間に有意の差が生じる｡
(4) 同様に , ライダ ー デ ー タと(同じ光≡押勺厚さの)都市
型エアロソ1レモデ/レを上僻 すると､ tw oI Stre a mで古 劫 '
'
生じないが､ 8- 5tr e an l. 16- str e a 111では大気補正のにじ
み効果にお いて遠いが 軌 る｡
(5)現在は ､ コ ー ドの制約から多波長の エア ロ 1/)レデ+
タをそのまま入力するのではな<. 5･5 0n rllに内押して高
度プロ フ ァイルを入力している ｡ これを改良し､ 35Sn lll,
106 血m のライダ ー デ ー タを入力して各高度での波長旋
存性を計真に取り入れることが望ま九る ｡
(6)同時に ､ 項在のコ ー ドで‡ 納 層の数カ'
.
:34 に
制約されており･､ これにともなって距離分解官払首侶涌で
i.50m と, ライダ ー の高い分解能を生かすことができて
いない . 層状大気モデルの妥当性の見地から層の数ほあ
まり多くすることiお産当ではないが､ 現状よりは細かい
層状プロ フ ァイルを考慮した計算が望まれる ｡
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